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RESUMEN:
En este trabajo se presentan avances de una investigación realizada en el marco de una tesis doctoral correspondiente al Doctorado en Informática dictada por la Uni
versidad Nacional de Misiones en conjunto con la Universidad Nacional del Nordeste y la Universidad Tecnológica Nacional, Argentina. El artículo desarrolla un mar
co de trabajo y su posterior implementación para el desarrollo y validación de sistemas de control basado en lógica difusa y telemetría para la optimización de riego de 
cultivos como la yerba mate. Dicha implementación se despliega mediante un sistema inteligente embebido basado en lógica difusa y telemetría, y que, además, se in
tegra a un prototipo de riego móvil compuesto por un mecanismo de presurización. El trabajo presenta positivos resultados en cuanto a la estabilidad y seguridad del 
sistema, así como también mejoras en cuanto a la disponibilidad del servicio y optimización de recursos para el riego. Dentro del INSTITUTO DE INVESTIGA
CIÓN, DESARROLLO E INNOVACIÓN EN INFORMÁTICA de la Facultad de Ciencias Exactas, Químicas y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones, se 
inserta el proyecto de investigación: AUTOMATIZACIÓN DE CULTIVOS HIDROPÓNICOS EN INVERNADEROS DE LA PROVINCIA DE MISIONES UTILI
ZANDO TÉCNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL E INTERNET DE LAS COSAS. Código: 16Q1711 -PDTS, que actualmente se desarrolla esta investigación.

Introducción
Actualmente los productores de yerba mate, en temporada de sequía, utilizan el riego 
manual como recurso de emergencia, este consiste en la utilización de tractores que car
gan tanques de hasta 5000 litros de agua, proceden a regar cada planta de yerba a través 
de mangueras conectadas al tanque y el tractor traslada dicho tanque por cada uno de los 
líneos del yerbal. En muchos casos, los productores riegan con recipientes u otros ele
mentos de esta índole, por lo que requiere un esfuerzo excesivo y costoso sabiendo que 
cada hectárea de yerba mate contiene entre 2000 y 3500 plantines. Uno de los problemas 
principales es el desconocimiento de la cantidad de riego que necesitan las plantas de 
yerba mate, esto genera una mala utilización del escaso recurso como lo es el agua. Se 
obtiene como consecuencia que las plantas de yerba mate no reciben el adecuado riego, 
produciendo la pérdida de la misma. Los entornos de telemetría y la lógica difusa se pre
sentan como una alternativa para aproximar una solución viable. De esta manera, se pre
tende determinar la cantidad de agua necesaria para que la planta de yerba mate tenga el 
riego adecuado.

Marco de trabajo
Existe la necesidad de plantear un marco de trabajo que satisfaga necesidades específicas 
del cultivo y que permitan el despliegue de tecnología de telemetría. Por lo que se plan
tea el abordaje de un marco metodológico basado en procesos que permita enfocar el 
análisis, desarrollo, implementación y pruebas de los distintos prototipos obtenidos. El 
marco de trabajo desarrolla una guía que abarca desde el análisis de los requerimientos 
de conocimientos y tecnológicos hasta la implementación y validación de un sistema de 
control basado en lógica difusa y telemetría.

Desarrollo del controlador difuso
Una vez determinadas las condiciones, el siguiente proceso a desarrollar se denomina 
"Desarrollo del controlador difuso". Esta etapa consiste en el desarrollo del controlador 
propiamente dicho, para lo cual se utilizó Matlab, específicamente el FuzzyLogicTool- 
Box, para hacer simulaciones del desarrollo en cuestión.

Las variables de entrada del controlador se obtienen como resultado o salida del proceso 
anterior, las determinaciones de las necesidades planteadas permiten abordar las activida
des de este siguiente proceso. En primer lugar, se armaron los universos de las variables 
de entrada del controlador, para este caso son la humedad de suelo, la edad de la planta
ción y cantidad de superficie cubierta por el sistema de riego. En segundo lugar, se eligió 
el método de defuzificación para este caso se eligió el denominado centroide

Respecto a la variable de entrada de edad de la planta se utilizaron 3 conjuntos o funcio
nes de membresía uno corresponde cuando la planta tiene de 0 a 8 meses de edad, otro de 
entre 6 y 14 meses y otro entre 12 a 24 meses de edad. La segunda variable de estudio 
tiene que ver con la humedad requerida, los parámetros obtenidos aquí fueron hallados a 
partir del primer proceso, el cual determinó que entre 2 a 3 litros de agua darían el por
centaje de humedad ideal, mientras que 1 litro y medio seria lo mínimo y menos de eso 
no sería suficiente para la planta. La tercera variable de entrada del controlador tiene que 
ver con cuantas plantas abarca el sistema de riego o bien la superficie a regar. Como la 
implementación del sistema riego es variable en sus formatos, esto puede variar constan
temente, este valor queda determinado según la implementación. La variación entre la 
cantidad de plantas, la humedad requerida y la edad de la plantación permite determinar 
la cantidad de litros de agua para el riego del mismo.

Se considera como picos máximos de riego lo abastecido por 300 litros de agua aproxi
madamente, esto sería el rango máximo de la variable de salida del controlador. En un 
escenario real, como mínimo debería haber 20 plantas para el riego, mientras que como 
máximo existirían entre 70 y 100. Por lo que sabiendo que la cantidad de litros de agua 
óptima es de 3 litros por la superficie de la ubicación de cada planta, se determina para 
que para estos valores máximos oscilarían entre 250 y 300 litros aproximadamente. La 
configuración de estos conjuntos se puede observar en la figura 1

Desarrollo del sistema de riego basado en telemetría
El tercer proceso se enfoca en la generación de un sistema embebido utilizando microcontrola- 
dores, sensores y tecnología telemétrica.
Este sistema está compuesto por dos partes, por un lado, el hardware que tiene embebido el 
controlador difuso y que además censa las variables como la humedad del suelo, y determina 

finalmente si debe parar el sistema de riego o no. Sobre esta primera parte, los componentes 
desarrollados se dividen en dos partes, por un lado, lo que se denominó “postas telemétricas” 
que son dispositivos compuestos de una placa Arduino, un sensor de humedad y un módulo 
transmisor de radiofrecuencia, estos se encargan de transmitir en qué condiciones se encuentra 

la humedad del suelo en donde esté ubicado dicho dispositivo. En segundo lugar, se desarrolló 
la controladora que también está basado en Arduino, un receptor de radiofrecuencia y un ser
vomotor, este dispositivo tiene embebido el controlador difuso y que mediante un algoritmo 
determina si debe parar el riego o no, esta controladora está conectada a un computador en 
donde es posible ingresarle los valores que tienen que ver con la superficie a regar, la edad de 
la plantación y que además se puede visualizar que porcentaje de riego se obtiene. La segunda 
parte del sistema se compone de un sistema de riego por aspersión compuesto por una moto- 
bomba de 6 caballos de fuerza, una manguera con 100 metros de largo con un pico regador 

ubicado cada metro y medio, y además un tanque de 1000 litros de agua de forma cúbica, este 
sistema integrado se puede observar en la figura 2.transmitter transmitter transmitter

Figura 2 - Esquema integrado de sistema de riego, controlador difuso y telemetría

Pruebas de campo
El sistema de riego junto con el controlador se pudieron probar en un ambiente real, este cons
ta de un campo de cultivo de yerba mate en una superficie de hilera compuesto por 68 plantas 
y con una edad de 1 año y medio. A efectos comparativos se hicieron dos pruebas una utilizan
do el riego manual, que es el que actualmente se utilizaba y luego con el sistema de riego desa
rrollado. Para colocar dicho sistema hubo una etapa de preparación del mismo que consistió en 
dejar en óptimas condiciones los equipos en cuanto a carga de baterías, agua en el depósito y 
combustible para la motobomba.

Evaluación del sistema
Finalmente, en el proceso de "Evaluación del sistema", se llevó un análisis sobre el desempeño 
del controlador y del sistema de riego. Comparado al riego manual, se constató que gracias a 
este prototipo se obtuvo un ahorro de tiempo de riego de 80% y un ahorro de agua de 45%. La 
humedad deseada se logró a los 15 minutos de encendido del sistema. Una vez que el prototipo 
dejó de regar de manera automática, se corroboró la humedad manualmente planta por planta 
dando así que el 93% tenían las condiciones óptimas.

Línea de Investigación
Dentro del proyecto se encuentran varias líneas de investigación relacionadas:
• Control automatizado de riego de yerba mate mediante lógica difusa y entornos de teleme

tría
• Automatización de cultivos hidropónicos
• Telemetría y control mediante IoT utilizando protocolo MQTT

• Estudio Comparativo de Técnicas de Inteligencia Computacional con la Finalidad de Con
trolar la Germinación y el Crecimiento de Cultivos Hidropónicos.

• Control de crecimiento de plantines de lactuca sativa mediante técnicas de análisis de imá
genes.

• Analizador de tráfico de paquetes del protocolo MQTT utilizando el bróker Mosquitto apli
cado en dispositivos IoT para sistemas de control y telemetría de invernaderos

Resultados
En este trabajo se hizo una propuesta e implementación de un marco de trabajo para el desarro
llo de un controlador difuso y su posterior ejecución a través de un sistema de riego compuesto 
por tecnología de telemetría y de presurización de agua. Los resultados demuestran que el mar
co de trabajo propuesto establece una guía clara de ejecución y el sistema desarrollado ha obte

nido resultados significativamente positivos en términos de optimización de recursos como el 
agua y esfuerzo humano.

Figura 1- Configuración de variable cantidad de litros de agua

Una vez definidos las variables de entrada y salida del controlador, se procede a estable
cer las reglas del mismo. Para ello se ha considerado trabajos similares que desarrollan 
riego automático y las distintas variaciones que se disponen según las variables obtenidas 
en el primer proceso.
Se han definido 27 reglas, describiendo en líneas generales, que, a menor humedad del 
suelo, mayor edad de la plantación y cantidad de superficie a regar, mayor será la canti
dad de litros de agua que el sistema debe otorgar. Del mismo modo, cuando llega a valo
res óptimos de humedad en el suelo el sistema debe indicar poco riego o nulo y apaga la 
bomba de agua.

Formación de Recursos Humanos
En el proyecto AUTOMATIZACIÓN DE CULTIVOS HIDROPÓNICOS EN INVERNADE
ROS DE LA PROVINCIA DE MISIONES UTILIZANDO TÉCNICAS DE INTELIGENCIA 

ARTIFICIAL E INTERNET DE LAS COSAS -Código: 16Q1711-PDTS se forman los si
guientes recursos humanos:

Tres tesistas doctorales del DI
Una tesista doctoral del DCA
Cuatro tesistas de MTI
Cuarto investigadores docentes
Dos auxiliares de investigación Alumnos
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